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ANOTACE BAKALÁěSKÉ PRÁCE 
PITRON, M. MěĜení a analýza povrchů vytvoĜených technologií vysokorychlostního 
abrazivního vodního paprsku ve vztahu k obrobitelnosti materiálu: bakalářská práce. 
Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra obrábění, montáže 
a strojírenské metrologie, 2018, 45 s. Vedoucí práce: Ing. Dagmar Klichová, Ph.D. 
 
PĜedkládaná práce se zabývá obrobitelností materiálů technologií vysokorychlostního 
vodního paprsku (AWJ – Abrasive Water Jet). Úvod rešeršní části bakaláĜské práce se 
zabývá shrnutím informací o obrábění vysokorychlostním vodním paprskem. Další část je 
věnována postupům výpočtů obrobitelnosti materiálů. V experimentální části bakaláĜské 
práce je stanovena obrobitelnost materiálů technologií abrazivního vodního paprsku 
u vybraných vzorků. 
 
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
PITRON, M. Measurement and Analysis of Surfaces Created by High-Speed Abrasive 
Water Jet Technology in Relation to the Machinability of the Material: Bachelor Thesis. 
Ostrava: VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, 
Department of Machining, Assembly and Engineering Metrology, 2018, 45 p.Thesis 
supervisor: Ing. Dagmar Klichová, Ph.D. 
 
Presented thesis is focused the machinability of materials using high speed water jet 
technology (AWJ – Abrasive Water Jet). Introduction of the research part of the bachelor 
thesis deals with summarizing information about high speed water jet cutting. Another part 
is devoted to calculations of machinability of the materials. In the experimental part of the 
bachelor thesis is determined the machinability of the materials of the abrasive water jet 
technology in selected samples. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
m  hmotnost vzorku [kg] 
Δm hmotnostní úběr materiálu [kg] 
ma hmotnostní průtok abraziva [g·min-1] 
V objem vzorku [mm3] 
ΔV objemový úběr materiálu [mm3] 
ΔVU jednotkový objemový úběr materiálu [mm3]  
ΔVUet jednotkový objemový úběr etalonového materiálu [mm3] 
L délka drážky [mm] 
ρ hustota materiálu [kg·m-3] 
MI index obrobitelnosti materiálu [-] 
p tlak kapaliny [MPa] 
v rychlost posuvu [mm·s-1] 
q stupeĖ kvality povrchu [-] 
Rm pevnost v tahu [MPa] 
Rp 
A 
mez kluzu [MPa] 
prodloužení materiálu [%] 
φ úhel dopadu [°] 
 
 
 
AV ČR Akademie věd České republiky 
ASJ AbrasiveWaterSuspension Jet – abrazivní suspenzní paprsek 
AWJ AbrasiveWater Jet – abrazivní vodní paprsek 
ÚGN Ústav geoniky 
WJ Water Jet – vodní paprsek 
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Úvod 
Z důvodu sílícího tlaku na ochranu životního prostĜedí v kombinaci se vznikem 
odolnějších a pevnějších materiálů dochází k vývoji nových kvalitnějších technologií 
sloužících k obrábění materiálů. Mezi tyto technologie jde zaĜadit i technologie vodního 
paprsku a abrazivního vodního paprsku. Pro svou ekologičnost, nízkou finanční náročnost, 
a hlavně širokému spektru materiálů, jenž lze těmito technologiemi obrábět materiály jako 
je papír, plast, horniny, kompozitní materiály, kovy aj. má velikou uplatnitelnost. 
Vzhledem kvyužití vody jako média, v pĜípadě metody AWJ, v kombinaci 
s abrazivem se jedná otechnologii, pĜi které vzniká studený Ĝez, díky němuž nedochází 
k tepelnému ohĜevu okolí obráběného materiálu na rozdíl od běžných konvenčně 
využívaných technologií. Dále díky nízkým Ĝezným silám nedochází k vzniku vnitĜního 
pnutí typického pro ostatní běžné technologie.  
Vysoká dělicí účinnost této technologie je však doprovázena vznikem typického 
povrchu, vyznačujícího se svou odlišností v celém průběhu Ĝezu. Možností, jak se tomuto 
jevu vyhnout, jelikož je v praktickém využití nežádoucí je hledání optimálního nastavení 
technologických podmínek. 
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1 Cíl bakaláĜské práce 
Tato bakaláĜská práce se zabývá obrobitelností různých materiálů technologií 
abrazivního vodního paprsku. 
Cílem bakaláĜské práce je experimentální zjištění obrobitelnosti materiálů metodou 
technologie abrazivního vodního paprsku, následného vyhodnocení a srovnání zjištěných 
dat. 
 
Etapy vedoucí k cíli bakaláĜské práce: 
1. Studium základní literatury a tvorba rešerše. 
2. Popis technologie vysokorychlostního abrazivního vodního paprsku. 
3. Metody měĜení zkoumaných povrchů. 
4. Analýza a interpretace naměĜených dat. 
5. Závěr. 
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2 Rozdělení vodních paprsků 
Chemické a mechanické vlastnosti vody poskytují různé možnosti jejího využití. 
Technologie využívající vodu jako Ĝezný nástroj poskytují vhodnou alternativu ke 
konvenčním technologiím. Ve spojení s různými modifikacemi vodního paprsku 
a technologické sestavy je možné využít vodu jako Ĝezný nástroj pro široké spektrum 
materiálů. 
Vodní paprsky můžeme dělit pomocí několika kategorií. Jednou z možností je 
dělení v závislosti, zda paprsek obsahuje abrazivní prvky. V tomto pĜípadě dělíme paprsky 
na čisté nebo abrazivní. Dalším kritériem pro rozdělení vodních paprsků je jejich 
pĜetržitost působení v čase na kontinuální nebo pulzující paprsky. [1] 
2.1 Kontinuální vodní paprsek 
Nejběžnějším typem paprsku je kontinuální vodní paprsek, který je tvoĜen 
proudem kapaliny, nejčastěji vody, jenž má pĜi výstupu z trubice velmi vysokou rychlost. 
Kontinuální vodní paprsek dělíme v závislosti na obsahu pĜíměsí na vodní paprsek (WJ –
Water Jet), je-li paprsek bez pĜíměsí. Naopak, obsahuje-li paprsek abrazivní částice, 
mluvíme o abrazivním vodním paprsku (AWJ – Abrasive Water Jet) nebo abrazivním 
suspenzním paprsku (ASJ – Abrasive Suspension Jet). [1] 
 
Obr. 1 Srovnání paprsků [5] 
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2.1.1 Vodní paprsek 
Vodní paprsek dosahující až trojnásobku rychlosti zvuku a vysokou kinetickou 
energií vzniká pomocí generování vysokého tlaku vody a následném průchodu kapaliny 
tryskou o malém průměru. Vznik vodního paprsku je schematicky vyobrazen na Obr. 1. 
Působením tlaku kapaliny na plochu obráběného materiálu, dochází k jeho postupnému 
odstraĖování a destrukci. Paprsek v závislosti na čase a hloubce Ĝezu ztrácí postupně svou 
kinetickou energii, čímž dochází k jeho zakĜivení. Generovaný tlak kapaliny se pohybuje 
v rozmezí 60 MPa až 600 MPa. Volbu velikosti pracovního tlaku ovlivĖuje typ obráběného 
materiálu. Tvrdost a tloušťka materiálu velmi ovlivĖuje účinnost vodního paprsku. Čím 
tvrdší nebo hrubší materiál, tím je účinnost nižší. Proto se čistý vodní paprsek používá 
k Ĝezání tenkých nebo měkkých materiálů jako je napĜíklad papír, plast, tenké plechy nebo 
potraviny. [1], [2] 
2.1.2 Abrazivní vodní paprsek 
Do vodního paprsku jsou pĜimíchány abrazivní částice, tím vznikne abrazivní vodní 
paprsek, jenž má několikanásobně vyšší účinnost. Jeho vznik je zobrazen na Obr. 1.Tato 
technologie bude podrobněji popsána v samostatné kapitole. 
2.1.3 Abrazivní suspenzní paprsek 
Rozdílem mezi technologií ASJ a AWJ je postup pĜimíchávání abrazivních částic. 
Zatímco u technologie AWJ je abrazivo pĜimícháno ve směšovací komoĜe do 
vysokorychlostního paprsku,u technologie ASJ je abrazivo smícháno s vodou, a až 
následně je tato suspenze vedena vysokým tlakem do speciální trysky, jak je vidět na Obr. 
1. [10] 
2.1.4 Kryogenní vodní paprsek 
U technologie kryogenního vodního paprsku slouží jako abrazivo ledové částice. 
Ty mohou vzniknout podchlazením kapaliny na -Ň0°C. Další možností je vstĜiknutí 
chladicího média do kapaliny pĜi vzniku vysokorychlostního paprsku. Ledové částice lze 
vyrobit ve speciálním zaĜízení pĜi velmi nízké teplotě (-195,8°C). [11] Tyto ledové částice 
jsou posléze pĜidány do vodního paprsku. 
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2.2 Pulzující vodní paprsky 
Pulzující vodní paprsky (PWJ – Pulsating Water Jet) jsou technologií pracující na 
principu pĜetržitých paprsků pĜi nízkých tlacích. Výhodou pulzujících vodních paprsků je 
využití impaktního tlaku, který je několikanásobně vyšší než stagnační tlak. Pomocí 
impaktního tlaku v materiálu dochází k vyšším erozním účinkům, než jakých lze  
dosáhnout pĜi běžných kontinuálních paprscích. [12], [13] Způsob generování pulzů 
rozděluje pulzující vodní paprsky na jednotlivé pulzy nebo pulzy s nízkou frekvencí, 
pĜerušované paprsky a paprsky modulované. [12] 
2.2.1 Jednotlivé pulzy nebo pulzy s nízkou frekvencí. 
Princip pulzujícího vodního paprsku s jednotlivými pulzy je založen na dopadu 
sloupce vody vytvoĜeným jedním pulzem a tím vytvoĜení tlaku na materiál. Tento tlak po 
odeznění dopadu klesá na nulu. Frekvence dopadu jednotlivých pulzů je závislá na 
způsobů jejich generování. Vzdálenost trysky od povrchu materiálu není v tomto vůbec 
rozhodující. [12] Ke generování pulzujících paprsků jednotlivých pulzů nebo pulzů 
s nízkou frekvencí slouží různé typy zaĜízení. Může se jednat o nárazová zaĜízení s volným 
pístem, kde píst naráží do sloupce kapaliny a tím dochází ke vzniku pulzujícího vodního 
paprsku. K vytvoĜení vysoké frekvence pístů dochází pomocí mechanických impaktorů 
nebo stĜel. Paprsek se však vyznačuje vysokým statickým tlakem a krátkým trváním pulzu, 
čímž se velmi snižuje jeho účinnost. [14] Dalším zaĜízením sloužícím ke generování 
pulzujícího vodního paprsku je zaĜízení vytlačující pulzy tlakem. Tyto zaĜízení na rozdíl od 
zaĜízení s volným pístem mají vyšší účinnost (až ř0%). Dále je u nich výhodou delší doba 
trvání pulzujícího paprsku a velký objem kapaliny, která je obsažena v samotném pulzu. 
K tvorbě pulzu se využívá stlačený vzduch, jenž slouží k pohánění nízkotlakého pístu. Ten 
je pĜímo spojen s vysokotlakým pístem o mnohem menším průměru, který stlačuje vodu 
a zároveĖ ji vytlačuje skrze trysku ven. Dále je možné využít hydraulického generátoru 
pulzací, který vytváĜí pulzující vodní paprsek tak, že kapalina, která se nachází ve 
vysokotlaké nádobě je stlačena na vysoký tlak, je otevĜen rychlostní ventil, čímž dochází 
ke vzniku sloupce kapaliny s velmi vysokou kinetickou energií. [15] 
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2.2.2 PĜerušované paprsky 
Způsob vzniku pĜerušovaného vodního paprsku je založen na principu rozdělení 
kontinuálního vodního paprsku pomocí pĜerušovače hned po výstupu z trysky na jednotlivé 
sloupce vody. Jedním ze způsobu jak pĜerušit kontinuální vodní paprsek je možnost využití 
rotujícího kotouče s otvory. Tento cyklus pulzujícího vodního paprsku je opakován 
s frekvencí odpovídající pĜerušování paprsku. Hlavní nevýhodou této metody vzniku 
pulzujícího vodního paprsku je jeho nízká účinnost z důvodu ztráty částí energie 
způsobenou průchodem paprsku pĜerušovačem. [12] 
2.2.3 Modulované paprsky 
ZaĜízení sloužící ke generování modulovaných vodních paprsků jsou vnitĜní 
mechanické modulátory, ultrazvukové modulátory nebo rezonátory. [12] Rozdílem mezi 
modulovanými paprsky a paprsky vytvoĜenými pĜedchozími metodami je, že modulované 
paprsky mají proměnnou rychlost sloupce vody, zatímco pĜedchozí metody vytváĜeli 
sloupce s konstantní rychlostí. U modulovaných paprsků vystupuje kapalina jako 
kontinuální paprsek a do samotného pulzu se transformuje až v určité vzdálenosti od 
trysky. Proměnná rychlost kontinuálního paprsku vystupujícího z trysky je způsobená 
tlakovými pulzacemi pĜed tryskou. Rychlejší části paprsku dostihnou pomalejší v určité 
vzdálenosti po výstupu z trysky a kontinuální paprsek se tímto rozdělí na jednotlivé pulzy. 
Paprsek o vysoké rychlosti pĜi dopadu na povrch materiálu vytváĜí tlak, který se postupně 
snižuje a po dopadu celého sloupce kapaliny je následně nulový. Takto periodicky 
vytváĜený tlak na povrch materiálů zvyšuje mnohonásobně efektivnost vodního paprsku, 
oproti vodnímu paprsku využívajícímu kontinuální sloupec kapaliny. [16] 
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3 Technologie abrazivního vodního paprsku 
Odebírání materiálu pomocí technologie AWJ a WJ spočívá ve vytvoĜení vysokého 
tlaku kapaliny, která pomocí průtoku tryskou dosahuje velké kinetické energie. Aby se 
zvýšila efektivita samotné technologie, je pĜidáváno do vysokotlakého vodního paprsku 
abrazivo. (viz. Obr. 2) 
3.1 Formování abrazivního vodního paprsku 
3.1.1 Kapalina 
Jedním ze základních faktorů ovlivĖující efektivnost technologie AWJ je výběr 
pracovní kapaliny. Ta musí splĖovat tyto požadavky [1]: 
• nízkou viskozitu díky níž bude docházet k co nejmenším ztrátám tlaku v kapalině 
pĜi průchodu hadicemi a potrubím.  
• nízké náklady kapaliny a její dostupnost 
• co nejmenší agresivitu vůči kovovým částem zaĜízení 
 
Vzhledem k těmto požadavkům je nejobvyklejší kapalinou voda. Která splĖuje 
požadavky, jak na dostupnost a nízkou cenu, ale i na ekologii. 
 
Obr. 2 Formování abrazivního vodního paprsku[7] 
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3.1.2 Úprava a filtrace kapaliny 
Aby byl chod zaĜízení dlouhodobý, je důležité kapalinu dobĜe filtrovat. OpotĜebení 
všech částí zaĜízení se zrychluje, jestliže se ve vodě nachází nečistoty. Nečistoty ve vodě 
způsobují opotĜebení trysek, těsnění, stěn válců, atd. Což následně vyžaduje vyšší počet 
oprav. Ke snížení nepĜíznivého vlivu vody na zaĜízení dochází dále k změkčování 
a deionizaci kapaliny. 
3.1.3 Komprese 
Účinnost působení vodního paprsku na materiál je závislý na velikosti tlaku 
kapaliny, jenž působí na obráběnou plochu. Tlakový systém zaĜízení plynule generuje 
stlačenou kapalinu s konstantní efektivní hodnotou tlaku. Ke generování vysokotlakého 
vodního paprsku se v rámci technologie AWJ využívají dva druhy zaĜízení. 
Prvním je zaĜízení s plunžrem, které je schopné vyvinout pracovní tlak mezi 100 až 
400 MPa. Lze ho tedy použit i v aplikaci Ĝezání materiálu. Čerpadlo je však často 
využíváno na čištění povrchů a odstraĖování starých nátěrů. [3] 
Druhým je zaĜízení s multiplikátorem. Toto čerpadlo je schopno vyvinout tlak vody 
mezi 400 až 600 MPa, některá speciální zaĜízení jsou schopná dosáhnout tlaku až 
1000 MPa. Hydraulický multiplikátor pracuje na principu působení rovnováhy sil na 
nestejné plochy diferenciálního pístu. Rozdíly pracovních ploch vysokotlakého 
a nízkotlakého pístu se využívají ke změně parametrů tlakové energie. [3] Princip využití 
zaĜízení s multiplikátorem je schematicky zobrazen na Obr. 3. 
3.1.4 Rozvod stlačené kapaliny 
Pomocí vysokotlakého potrubí je stlačená voda pĜepravována do kompenzátoru, 
který slouží k vyrušení kolísání tlaku vody způsobené čerpadlem. [1] Kapalina se pĜes 
vysokotlaké hadice nebo pĜes tlustostěnné vysokotlaké potrubí s malým průměrem pĜivede 
k polohovacímu zaĜízení, na němž je pĜidělána Ĝezací hlava. Pro výrobu vysokotlakého 
potrubí se nejčastěji využívají nerezové materiály, které jsou zároveĖ velmi pevné. [3] 
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Obr. 3 Schéma pĜívodu kapaliny vysokotlakým čerpadlem [9] 
3.1.5 Vodní tryska 
Vodní tryska, která slouží k transformaci potenciální energie kapaliny na kinetickou 
energii paprsku, je umístěná v první části Ĝezací hlavy. Jak je schematicky zobrazeno na 
Obr. 4.Vodní tryska usměrĖuje paprsek a slouží ke zvýšení jeho rychlosti. Souvislý 
homogenní paprsek je základem Ĝezného nástroje. Samotné vodní trysky se v současnosti 
vyrábí z diamantu, rubínu a safíru. Můžou být vyrobeny i ze speciálních ocelí, slinutých 
karbidů nebo keramiky. Vodní trysky z těchto materiálů se však využívají k aplikaci 
technologie s nižšími tlaky. [1] 
3.1.6 Směšovací komora 
Abrazivní materiál je pĜimícháván do vodního paprsku ve směšovací komoĜe, která 
je součástí Ĝezací hlavy (viz. Obr. 4). Kapalina pĜi vstupu do širšího prostoru směšovací 
komory pĜechází z laminárního proudění na turbulentní. Kapalina začne víĜit a vzniká 
podtlak. Abrazivo je tímto podtlakem pĜisáváno ze zásobníku a posléze je strháváno 
paprskem kapaliny. Tímto procesem dojde k rovnoměrnému rozptýlení abrazivních zrn 
v kapalině. [1], [2] 
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Obr. 4ěezací hlavice [8] 
 
3.1.7 ZaostĜovací trubice 
Průchodem vysokorychlostní kapaliny smíšené s abrazivem pĜes zaostĜovací trubici 
vzniká koherentní vodní paprsek. Vlastnosti vystupujícího paprsku ovlivĖuje vnitĜní 
průměr a  délka trubice. VnitĜní průměr trubice se pohybuje od 0,Ř do Ň,Ň mm. 
K prodloužení životnosti trysky, je základním požadavkem vysoká otěruvzdornost 
materiálu, ze kterého je trubice vyrobena. I pĜes tento požadavek však postupně dojde 
k opotĜebení nástroje. OpotĜebení trubice se projevuje zvýšením jejího vnitĜního průměru. 
Životnost nástroje velmi ovlivĖuje druh použitého abraziva a nastavení parametrů 
technologie. ZaostĜovací trubice je zobrazena na Obr. 5. [1] 
 
Obr. 5ZaostĜovací trubice[6] 
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3.2 Abrazivo 
Abrazivní částice ve vysokorychlostním paprsku zvyšují jeho výkon pĜi Ĝezaní. 
Proto je výběr správného abraziva velmi důležitý. PĜi výběru abraziva se musí zohlednit 
tyto faktory[4]: 
• Cena abraziva – ta pĜedstavuje až 50% z celkových provozních nákladů. Levnější 
abraziva však mají menší účinnost. 
• Tvrdost abraziva – výhodou tvrdších abraziv je jejich vyšší účinnost pĜi Ĝezání, 
nevýhodou však je rychlejší opotĜebení zaostĜovací trubice. 
• Velikost abrazivních zrn – pĜi použití menších částic se dosáhne nižší drsnosti 
povrchu, zároveĖ se tím prodlouží čas Ĝezání. Pro určení velikosti zrn se používá 
jednotka MESH, což pĜedstavuje počet ok síta na délce jednoho palce. 
• Tvar abrazivních zrn – má vliv na drsnost povrchu a dosaženou hloubku Ĝezu.  
• Hmotnostní tok abraziva – vyšší hmotnostní tok zvyšuje hloubku Ĝezu. Musí se 
ovšem brát ohled na to, aby hmotnostní tok abraziva nepĜekročil kritickou hodnotu. 
PĜi jejím pĜekročení hloubka Ĝezu stagnuje a může dojít i k ucpání zaostĜovací 
trubice. 
• Ekologičnost abraziva – samotné abraziva by měly splĖovat požadavky na 
zdravotní a ekologickou nezávadnost. Ne všechna technologicky a ekonomicky 
vhodná abraziva tyto požadavky splĖují. 
• Recyklovatelnost – možnost opětovného použití abraziva snižuje provozní náklady. 
[4] 
3.3 Obrobitelnost materiálu 
U konvenčních metod obrábění, mezi které patĜí frézování, soustružení, vrtání 
a podobně je obrobitelnost a její hodnocení velmi propracovaná záležitost. A je mnoho 
metod k jejímu vyhodnocení. Zatímco u hodnocení obrobitelnosti materiálů je využívaná 
metoda popsaná autory Zeng a Kim z roku 1993. Velkou nevýhodou této metody 
hodnocení obrobitelnosti materiálu je pro výpočet potĜeba subjektivního hodnocení 
povrchu materiálů vytvoĜených technologií vodního paprsku. Dále není definován, jako 
u konvenčních technologií obrábění, etalonový materiál potĜebný ke srovnání naměĜených 
a vypočtených hodnot. [7] 
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3.4 Kvalita povrchu 
Samotné hodnocení kvality povrchu potĜebné pro výpočet obrobitelnosti materiálů 
metodou navrženou autory Zeng a Kim spočívá v rozdělení vzniklého povrchu do 5 stupĖů 
kvality q(viz. Obr.6). Tato metodika určení kvality povrchu byla navržena stejnými autory. 
Kde q=1 je nejhorší možná kvalita Ĝezu, vznikající pĜevážně pĜi dělícím Ĝezu  
a q = 5 je nejlepší. [17] Díky své jednoduchosti je toto hodnocení využíváno ve světě 
mnohými firmami. Vzhledem k subjektivnímu hodnocení vzniklého povrchu dochází 
k rozdílným hodnocením kvality povrchu mezi různými firmami. 
 
Obr. 6 Porovnání povrchů vytvoĜených vodním paprskem[6] 
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3.5 Postup zkoušky obrobitelnosti u hybroabrazivního dělení 
Postup zkoušky obrobitelnosti u hybroabrazivního dělení lze rozepsat do 
následujících kroků [7]: 
1. ZměĜíme hmotnost m1 testovaného materiálu s pĜesností nejlépe ± 0,01 g. 
Testovaný materiál by měl být Ĝádně vysušen. 
2. Na základě geometrických rozměrů zkoušeného vzorku určíme jeho objem V 
s pĜesností ± 5%. 
3. Pomocí vztahu (1) určíme měrnou hmotnost ρ zkoušeného materiálu � =  �1௏          (1) 
Pozn.: v pĜípadě, že měrnou hmotnost ρ známe, lze krok 2 a krok 3 vynechat. 
4. Na testovaném materiálu provedeme zkušební Ĝez, který vytvoĜí v materiálu 
drážku. Takto vytvoĜená drážka pĜedstavuje odebrané množství materiálu. PĜi 
vytvoĜení drážky nesmí dojít k proĜezání celé tloušťky materiálu. 
5. Po vytvoĜení drážky je nutné zkoušený vzorek osušit proudem vzduchu. V pĜípadě 
nasákavých materiálů (jako jsou různé geomateriály) je nutné vzorek vysušit v peci. 
6. ZměĜíme konečnou hmotnost m2 testovaného materiálu. 
7. Určíme hmotnostní úběr materiálu Δm pomocí rovnice (2): 
Δm = m1 – m2.        (2) 
8. Na základě rovnice (3) určíme objemový úběr materiálu ΔV: �� =  ��� .         (3) 
9. Dále určíme jednotkový objemový úběr materiálu ΔVU ��௎ = �௏� ,         (4) 
kde L je délka zkušební drážky. 
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Pozn.: Jednotkový objemový úběr materiálu ΔVU lze stanovit i měĜením 
geometrických rozměrů drážky, pomocí optického profilometru. 
10. Pokud známe jednotkový objemový úběr materiálu ΔVU, lze stanovit index 
obrobitelnosti MI ve tvaru: �� = �௏��௏���,         (5) 
,kde ΔVUet je jednotkový objemový úběr etalonového materiálu. [7] 
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4 Experimentální část 
4.1 Nastavení experimentu 
K experimentu bylo použito zaĜízení nacházející se na Ústavu geoniky AV ČR. 
Samotné zaĜízení bylo složeno z vysokotlakého čerpadla PTV 75-60 92x. Maximální 
pracovní tlak je 415 MPa, maximální průtok je 7,8 l·min-1 a pĜíkon zaĜízení je 67 kW. Dále 
Ĝezacím stolem X-Y PTV WJ2020-1Z-D sloužícím k zajištění pohybu Ĝezné hlavy 
o rozměrech pracovní plochy Ň000 x Ň000 mm a s rychlostí posuvu nastavitelnou 
v rozmezí 0-20 m·min-1. 
Tab. 1 Technologické parametry 
Technologické parametry Hodnota 
Tlak p 400 MPa 
Úhel dopadu φ 90° 
Materiál abraziva indický granát 
Velikost abraziva 80 MESH 
Hmotnostní průtok abraziva ma 400g∙min-1 
Rychlost posuvu 1000 m∙min-1 
 
 
Obr. 7 Ukázka Ĝezání vzorků 
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U všech materiálů byly zvoleny stejné technologické parametry (Tab. 1), které byly 
zvoleny v návaznosti na volbu experimentálních materiálů.Jako abrazivo sloužil u všech 
vzorků indický granát o zrnitosti MESH Ř0 (Obr. 8). 
 
Obr. 8 Abrazivo indický granát 
 
4.2 Vlastnosti zkoumaných materiálů 
Pro experimentální část bakaláĜské práce bylo využito 6 rozdílných druhů 
materiálů.  
4.2.1 Inconel 600 
Jedná se o slitinu mnoha prvků, z nichž obsahově nevýznamnější jsou nikl, chrom 
a železo (Tab. 2 a 3). Mezi hlavní pĜednosti této slitiny patĜí vysoká pevnost a to i za 
vysokých teplot, dále pak velmi dobrá korozní odolnost a odolnost proti creepu. Tento 
materiál je využíván v automobilovém průmyslu, kde se používá pro výrobu součástí do 
motorů automobilů, v jaderné energetice, letectví a pro výrobu tlakových nádob.  
Tab. 2 Mechanické vlastnosti testovaného vzorku Inconel 600 
Rm 
[MPa] 
Rp 
[MPa] 
A 
 [%] 
725-
1035 550-800 10-30 
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Tab. 3 Chemické složení testovaného vzorku Inconel 600 
Ni 
[%] 
Cr 
[%] 
Fe 
[%] Mo[%] 
Ti 
[%] 
Al 
[%] Mn[%] Cu[%] Si[%] 
C 
[%] 
S  
[%] 
72,00 14,00-17,00 
6,00-
10,00 – – – 1,00 0,50 0,50 0,15 0,015 
 
 
Obr. 9 Vzorek z materiálu Inconel 600 
4.2.2 Nástrojová ocel 
CPM – REX – Díky vysokému obsahu vanadu, wolframu a kobaltu se tato 
nástrojová ocel vyznačuje vysokou otěruvzdorností, tvrdostí a tvrdostí za tepla (Tab. 4 a 5). 
PĜi výrobě je výhodná zvláště pro možnost zvýšení Ĝezné rychlosti pĜi obrábění za sucha.  
 
Obr. 10 Vzorek z materiálu CPM-REX 
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Tab. 4 Mechanické vlastnosti testovaného vzorku 
Rm 
[MPa] 
Rp 
[MPa] 
A 
 [%] 
720 n/a n/a 
 
Tab. 5 Chemické složení testovaného vzorku 
C 
[%] 
Si 
[%] 
Mn 
[%] 
Cr 
[%] 
V 
[%] 
Mo 
[%] 
S 
[%] 
W 
[%] 
Co 
[%] 
3,4 – – 4,00 9,50 5,00 – 10,00 9,00 
 
4.2.3 Nerezová ocel 
AISI304 – Jedná seo slitinuchromu niklu a železa, vyznačující se vysokou 
odolností proti korozi (Tab. 6 a 7). Svou odolností proti vodní páĜe, vodě, vlhkostí vzduchu 
a slabým kyselinám je výhodnou pĜi využití v mnoha oblastech napĜ. v potravináĜském, 
farmaceutickém a kosmetickém průmyslu. Využívá se pĜi výrobě nástrojů pro domácnost, 
pĜi stavbě chemických zaĜízení nebo i pĜi výrobě chirurgických nástrojů.  
 
Obr. 11Vzorek z materiálu AISI 304 
 
Tab. 6Mechanické vlastnosti testovaného vzorku 
Rm 
[MPa] 
Rp 
[MPa] 
A 
 [%] 
1100 760 10 
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Tab. 7 Chemické složení testovaného vzorku 
C[%] Si [%] 
Mn 
[%] 
P 
[%] 
S 
[%] 
N 
[%] 
Cr 
[%] 
Ni 
[%] 
0,07 1,00 2,00 0,045 0,030 0,11 17,00-19,50 8,00-10,50 
 
4.2.4 Měď 
EN CW 004A – Měď je pĜevážně využívaná v elektrotechnice a pĜi výrobě 
elektrických zaĜízení a to z důvodů její velmi dobré elektrické a tepelné vodivosti. Na 
vzduchu pĜi působení atmosférické vlhkosti a oxidu uhličitého vzniká na povrchu mědi 
tenká vrstva uhličitanu měďnatého, typicky se vyznačující svou nazelenalou barvou. Tato 
pokrývka chrání materiál pĜed hloubkovou oxidací, čímž zvyšuje její korozivzdornost. 
Využívá se pro výrobu okapů a stĜešních krytin, dále pak na trubice pro rozvod plynů 
a v elektrotechnice. Chemické a mechanické vlastnosti materiálu jsou uvedeny v tabulkách 
8 a 9. 
 
Obr. 12Vzorek z materiálu EN CW 004A 
 
Tab. 8 Mechanické vlastnosti testovaného vzorku 
Rm 
[MPa] 
Rp 
[MPa] 
A 
 [%] 
240-300 n/a 8-15 
 
Tab. 9 Chemické složení testovaného vzorku 
Cu[%] O [%] Pb[%] Bi[%] 
99,9 max. 0,04 max. 0,005 max. 0,0005 
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4.2.5 Mosaz 
CW 614N – Mosaz je slitina mědi a zinku, která se vyznačuje svou zlatavou barvou 
(Tab. 10 a 11). Její výhodou jsou dobré vlastnosti pĜi práci za nízkých teplot. Využívá se 
pĜi sériových výrobách armatur, šroubů a dalších výrobků. 
 
Obr. 13Vzorek z materiálu CW 614N 
 
Tab. 10 Mechanické vlastnosti testovaného vzorku 
Rm [MPa] Rp [MPa] 
A 
 [%] 
430 250 12 
 
Tab. 11Chemické složení testovaného vzorku 
Cu[%] Zn[%] Pb[%] Al [%] Fe[%] Ni [%] Sn[%] Jiné[%] 
57,00-59,00 zbytek 1,6-2,5 0,05 0,3 0,3 0,3 0,2 
 
4.2.6 Hliník 
EN AW 6060 – Hliník je pro své vlastnosti jeden z nejpoužívanějších 
konstrukčních kovů, vyznačuje se svou dobrou korozní odolností a vysokou tvárností. Pro 
experimentální část bakaláĜské práce byla vybrána slitina hliníku EN AW 6060. Tato 
slitina má dobrou korozivzdornost, tvárnost a vysokou leštitelnost. Využívá se pro výrobu 
částí zaĜízení, která pracují dlouhodobě pĜi teplotách 50 až – 70 °C. Lze se s ním tedy 
setkat v pilotních kabinách letadel, v automobilech, dále pak ve stavebnictví nebo 
potravináĜském průmyslu. Jeho mechanické a chemické vlastnosti jsou v tabulkách (12 a 
13). 
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Obr. 14Vzorek z materiálu EN AW 6060 
 
Tab. 12Mechanické vlastnosti testovaného vzorku 
Rm 
[MPa] 
Rp 
[MPa] 
A 
 [%] 
120-190 60-150 16 
 
Tab. 13Chemické složení testovaného vzorku 
Si[%] Fe[%] Cu[%] Mn[%] Mg [%] Cr[%] Zn[%] Ti[%] 
0,3-0,6 0,1-0,3 0,1 0,1 0,35-0,6 0,05 0,15 0,1 
4.3 Postup výpočtu 
Pro popis výpočtu obrobitelnosti materiálu zvolenou metodou popsanou výše byl 
zvolen materiál AISI ň04, který je také referenčním materiálem. 
Vysušený materiál byl nejprve zváženna váze EW3000 – 2M. Původní váha 
materiálů m1 byla v tomto pĜípadě 65ř.46 g. 
Na základě naměĜených rozměrů vzorku vytvoĜeného technologií AWJ, byl 
vypočten jeho objem V= 84145.956 mm3.  
Dalším krokem pro výpočet obrobitelnosti bylo zjištění měrné hmotnosti � , která 
byla získána pomoci vzorce (1). 
� =  ͸ͷͻ,Ͷ͸ͺͶͳͶͷ,ͻͷ͸ � = Ͳ,ͲͲͺ g·mm3 
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Následně byla na vzorku vytvoĜena pomocí technologie AWJ drážka.V pĜípadě 
zvolených experimentálních materiálů byly vytvoĜeny ň drážky. PĜi volbě parametru se 
muselo dbát na to, aby nedošlo k proĜezání materiálu. Zvolené parametry jsou zapsány 
v tabulce Tab.14. Po vyĜezání potĜebné drážky byl materiál vysušen a podruhé zvážen. 
V pĜípadě AISI 304 byla váha m2 = 650,11 g.  
Pomocí rovnice (2) byl určen hmotnostní úběr Δm, jenž byl následně pĜepočten na 
hmotnostní úběr pro jednu drážku. 
�� =  ͸ͷͻ,Ͷ͸ –  ͸ͷͲ,ͳͳ͵  
Δm = 3,117 g.  
Na základě vzorce (3) následovalo určení objemového úběru materiálu. 
�� =  ͵,ͳͳ͹Ͳ,ͲͲͺ �� = ͵ͻͺ,͸ͺͳ mm3 
Který posloužil k následnému výpočtu jednotkového objemového úběru, 
vypočteného ze vztahu (4), kde L pĜedstavuje délku zkušební drážky. 
�௎ = ͵ͻͺ,͸ͺͳͳͲͲ,ʹ  ��௎ = ͵,ͻ͸ͻmm3 
Po zjištění jednotkového objemového úběru materiálu byl podle vzorce (5) určen 
index obrobitelnosti daného materiálu. ��௎�� pĜedstavuje objemový úběr etalonového 
materiálu.  
�� = ͵,ͻ͸ͻ͵,ͻ͸ͻ �� = ͳ 
Vzhledem k tomu, že etalonový materiál a materiál zvolený k popisu postupu 
výpočtu je u obou pĜípadů AISI 304 je jeho index obrobitelnosti Mi = 1.  
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4.4 Diskuze a výsledky 
Pro samotný experiment bylo pomocí technologie AWJ naĜezáno 6 různých vzorků 
(Obr. 9, 10, 11, 12, 13, a 14), jejichž rozměry byly naměĜeny a zapsány. Z naměĜených 
hodnot byl následně vypočten objem jednotlivých vzorků, potĜebný ke stanovení 
koeficientu obrobitelnosti srovnávaných materiálů. Po očištění od zbytků abraziva byl 
materiál nechán vyschnout a došlo k jeho následnému zvážení. (Obr. 15) 
 
Obr. 15 Vážení vzorku 
 
Pomocí metody AWJ byl na vzorcích proveden v rámci experimentu úběr 
materiálu. Nastavené parametry stroje byly pro každý zkušební vzorek stejné. Po úběru 
materiálu vytvoĜením drážky pomocí technologie AWJ byl materiál opětopláchnut od 
zbytkového abraziva a následně usušen. Následovalo kontrolní měĜení potĜebné k určení 
hmotnostního úběru materiálu. 
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Po zjištění hmotnostního úběru, došlo k vypočtení dalších hodnot potĜebných 
k určení indexu obrobitelnosti materiálu. V tabulce 14 jsou zapsány naměĜené a vypočtené 
hodnoty potĜebné pro stanovení indexu obrobitelnosti. Postup výpočtu je uveden v kapitole 
4.3.  
Tab. 14 NaměĜené a vypočtené hodnoty potĜebné pro stanovení indexu obrobitelnosti 
Materiál m1 [g] m2 [g] Objem [mm3] Δm [g] ρ [g/mm3] ΔV [mm3] ΔVU [mm3] MI 
Inconel 600 167,47 158,4 14790,816 1,512 0,011 133,509 2,603 0,656 
CPM - REX 699,50 692,11 79360,404 2,463 0,009 279,473 2,789 0,703 
AiSi 304 659,46 650,11 84145,956 3,117 0,008 397,681 3,969 1,000 
Cu 884,43 869,26 98901,800 5,057 0,009 565,464 5,706 1,438 
Mosaz 629,70 607,73 74775,150 7,323 0,008 869,626 8,705 2,193 
EN AW 6060 310,73 300,41 119440,600 3,440 0,003 1322,292 13,263 3,342 
 
 
Obr. 16 Grafické znázornění vypočítané obrobitelnosti zkoumaných materiálů 
 
Na obrázku 16 je vidět srovnání vypočtených hodnot indexu obrobitelnosti všech 
šesti testovaných materiálů. Index obrobitelnosti je u referenčního materiálu AISI 304 
1,000, od kterého se odvíjí srovnání dalších materiálů. Materiály s vyšší hodnotou indexu 
jsou hůĜe obrobitelné než materiály s hodnotou nižší. 
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Cílem experimentu byl výpočet a srovnání obrobitelnosti materiálů za použití metody 
abrazivního vodního paprsku. Ke zjištění potĜebných hodnot bylo využito šest různých 
materiálů s různými mechanickými vlastnostmi. V průběhu experimentu byla vypočtena 
obrobitelnost všech materiálů. Výsledná data byly zapsána do tabulky (Tab. 14) a následně 
srovnána graficky na obrázku 16. Z tohoto grafu lze vyčíst, které materiály jsou lépe 
obrobitelné a které naopak hůĜe.  
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5. Závěr 
Cílem bakaláĜské práce bylo experimentální ověĜení obrobitelnosti materiálů pĜi 
použití technologie abrazivního vodního paprsku. V teoretické části bakaláĜské práce 
jsou shrnuty poznatky o technologiích vodního paprskua dále pak možnosti určení 
obrobitelnosti materiálu výše zmíněnou technologií. Je popsán výpočet obrobitelnosti 
materiálů obrobených technologií abrazivního vodního paprsku. 
Experimentální část zahrnuje pĜípravu vzorků potĜebných pro provedení 
experimentu, jejich zvážení a srovnání do tabulky. Popis technologických parametrů 
stroje zvolených pĜi následném pokusu. Z výsledných hodnot byl pomocí určené 
metody pro výpočet obrobitelnosti dopočten index obrobitelnosti vybraných materiálů. 
Vlastní pĜínos bakaláĜské práce spočívá ve stanovení obrobitelnosti u vybraných 
materiálů obrobených technologií AWJ,kdy etalonovým materiálem zvoleným 
k porovnání vzorků byl vybrán materiál AISI 304. Z výsledných hodnot je patrné, že 
měkký kov, jako slitina hliníku EN AW 6060, má lepší obrobitelnost než houževnatý 
kov Inconel 600, který je pĜi stejných technologických parametrech obrobitelný 
mnohem hůĜe. 
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